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Рис. 4. – Вихровий струм двигуна ДК-406 під час пуску 
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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ЛІНІЙНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГУНА  
З УРАХУВАННЯМ НАСИЧЕННЯ ТА КІНЦЕВИХ ЕФЕКТІВ 
 
Розглянуто модель лінійного асинхронного двигуна з врахуванням насичення та 
кінцевих ефектів, розроблено уточнену його модель, яка придатна для встановлення 
законів частотного і векторного керування. 
 
Рассмотрена модель линейного асинхронного двигателя с учетом насыщения и 
конечных эффектов, разработана уточненная его модель, которая пригодна для установ-
ления законов частотного и векторного управления. 
 
The linear asynchronous engine model taking into account satiation and eventual effects 
is considered, also specified his model is developed, which is suitable for establishment of 
frequency and vectorial management laws. 
 
Ключові слова: лінійний асинхронний двигун, електропривод, індуктивність, век-
торне керування, частотне керування. 
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Системи електроприводу на основі лінійних асинхронних двигу-
нів дають змогу ефективно вирішувати питання автоматизації транс-
портних та промислових установок, в яких необхідно забезпечити по-
ступальний рух виконавчого механізму. До переваг такого електро-
приводу відносяться простота, надійність, відсутність кінематичних 
перетворювальних пристроїв [1, 2]. 
Згідно з [3], керування асинхронним двигуном являє собою скла-
дну задачу через нелінійність його математичної моделі та наявність 
перехресних зв’язків при визначенні електромагнітного моменту. Крім 
того, для адекватного аналізу електромагнітних процесів необхідно 
враховувати вплив кінцевих ефектів у двигуні. Вони виникають в об-
ластях входження та виходу вторинного елемента в зону індуктора. 
Наслідком дії таких ефектів є зменшення головного потокозчеплення 
двигуна із збільшенням швидкості і, як наслідок, погіршення його екс-
плуатаційних та енергетичних характеристик [1, 2]. Для високодинамі-
чних механізмів бажано отримати підвищений момент електроприводу 
протягом розгону чи сповільнення. Вирішення такої задачі вимагає 
застосування електроприводу підвищеної потужності, що є нераціона-
льним. Альтернативою цьому є застосування систем регулювання, які 
дозволяють ефективно керувати лінійним асинхронним двигуном у 
зоні насичення.  
Метою роботи є розробка уточненої динамічної моделі лінійного 
асинхронного двигуна, придатної для розробки законів частотного та 
векторного керування. 
Математична модель лінійного двигуна будується аналогічно 
двигунам обертального руху [1, 4]. Швидкість магнітного поля індук-
тора визначається рівністю  
1 12 ,v fτ=  
де τ
 
– полюсний крок індуктора;  f – частота напруги живлення.  
Електрична кругова швидкість поля індуктора становить 
1 12 .fω pi=  
В результаті маємо: 
1 1.v
pi
ω
τ
=
 
Механічна кутова швидкість обертального аналога лінійного дви-
гуна дорівнює 
v
pi
ω
τ
= ,                                           (1) 
де v  – лінійна швидкість вторинного елемента.   
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Врахування нелінійності контуру намагнічування здійснюється 
шляхом використання залежності  
`
1 ( )m
m
L f I
L µ
= ,                                    (2) 
де Iµ
 
– струм намагнічування двигуна; mL
 
– номінальна індуктив-
ність; ( )f Iµ
 
– функція, що апроксимує характеристику намагнічу-
вання двигуна. 
Для врахування кінцевих ефектів застосовується модель Дункана, 
яка передбачає зменшення індуктивності намагнічування та додаткові 
втрати від вихрових струмів [5, 6]: 
`` ` (1 ( ));
m m
L L f Q= −  
`
1 1 2 ( );R R R f Q= +  
(1 )( ) ;
Qef Q Q
−
−
=                                   (3) 
2
2
l RQ
v L
⋅
=
⋅
,  
де l – довжина індуктора. 
Векторно-комплексні рівняння електричної рівноваги індуктор-
ного та вторинного кола в системі координат α β− , жорстко 
зв’язаній з індуктором, мають вигляд [3, 6]: 
` 1
1 1 1
2
2 2 2 2
;
0 ,
dU I R
dt
dU I R j
dt
ψ
ψ
ωψ
= +
= = + −
uur
ur ur
uur
uur uur uur
                     (4)
  
 
де 1 2,  U U − вектори напруг; 
`
1 2,  R R − електричні опори; 1 2,ψ ψ −  
вектори потокозчеплень індуктора й вторинного елемента. 
Рівняння, що зв’язують струми та потокозчеплення двигуна, ма-
ють вигляд: 
``
1 1 1 2
``
2 2 2 1
;
,
m
m
L i L i
L i L i
ψ
ψ
= +
= +
ur r ur
ur ur r                                         (5) 
де 1 2,  L L − матриці індуктивностей індуктора та вторинного елемен-
та; 
mL −  матриця індуктивностей намагнічування. 
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Виключивши з рівнянь (4) потокозчеплення індуктора та струм 
вторинного елемента, розділивши дійсні та уявні члени та врахувавши 
(1), отримаємо: 
``
```
1 1
1 2 2 1
1 2 1 2 2 1 2 1
``
```
1 1
1 2 2 1
1 2 1 2 2 1 2 1
``
2
1 2 2
2 2
``
2
1 2 2
2 2
1 1( ) ;
1 1( ) ;
1
;
1
p mm
p mm
pm
pm
z Ld LR i v U
dt L T L L T L L L
z Ld LR i v U
dt L T L L T L L L
zd L i v
dt T T
zd L i v
dt T T
α
α α β α
β
β β α β
α
α α β
β
β β
piι σ ψ ψ
σ σ σ σ τ σ
piι σ ψ ψ
σ σ σ σ τ σ
piψ ψ ψ
τ
piψ ψ ψ
τ
−
= − + + + +
−
= − + + − +
= − −
= − + ,α
 (6) 
де 
2
2
2
1 2 2
1 ; mL LT
L L R
σ = − =  – коефіцієнт розсіювання та стала часу. 
 
Струм намагнічування становить 
2 2
1 2 1 2= ( ) ( ) . I i i i iµ α α β β+ + +                            (7) 
Складові струму вторинного елемента визначаються з рівняння 
(5): 
2 2 1
2
2 2 1
2
1 ( );
1 ( ).
m
m
i L i
L
i L i
L
α α α
β β β
ψ
ψ
= −
= −
                                       (8) 
Рівняння руху механічної частини двигуна має вигляд: 
1 ( ),c
dv F F Dv
dt m
= − −                                       (9) 
де m – маса вторинного елемента;  
cF − статичне зусилля; D – коефіці-
єнт в’язкого тертя. 
Зусилля лінійного асинхронного двигуна дорівнює: 
``
2 1 2 1
2
3 ( ).
2
p mz LF i i
L α β β α
pi ψ ψ
τ
= −                             (10) 
Отже, динамічна поведінка лінійного двигуна описується рівнян-
нями (2), (3) і (6)-(10). Вхідними змінними математичної моделі двигу-
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на є складові напруги живлення 1 1,U Uα β  і статичне зусилля Fс, а вихі-
дними – зусилля F і швидкість ν  двигуна. Перехід від трифазних на-
пруг , ,a b cu u u
 
до еквівалентних двофазних 1 1,U Uα β
 
здійснюється за 
допомогою безінерційного перетворення Кларка-Парка [6].  
Таким чином, розроблено уточнену динамічну модель лінійного 
асинхронного двигуна, в якій враховано вплив кінцевих ефектів за до-
помогою моделі Дункана та дію насичення магнітної системи шляхом 
зменшення головної індуктивності із збільшенням струму. Зміну ін-
дуктивності можна розглядати як параметричне збурення, що має бути 
враховано при розробці систем векторного керування двигуном. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ЗНОСУ ДЕТАЛЕЙ  
НА МІСЬКОМУ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТІ 
 
Розглядаються питання ресурсозбереження і зносостійкості вузлів і деталей назе-
много міського електротранспорту. Показано залежності зносу деталей і  вузлів від різ-
них чинників. Запропоновано заходи щодо зменшення інтенсивності зносу вузлів і агре-
гатів рухомого складу.  
 
Рассматривается вопрос ресурсосбережения и износостойкости узлов и деталей 
наземного городского электротранспорта. Показаны зависимости износа деталей и  уз-
лов от разных факторов. Предложены мероприятия по уменьшению интенсивности из-
носа узлов и агрегатов подвижного состава. 
          
The question of wearproofness of knots and details of ground city is examined. Depend-
ences of wear of details and  knots are shown on different factors. Measures are offered on 
diminishing of wear of knots and aggregates of mobile. 
